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摘要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 明确 松 墨 天 牛 Monochamus alteratus. 成 虫 及 越冬 幼虫 体型 大 小 的 差异 ,探讨 该 虫 越冬 后 成 
虫 体 型 大 小 和 越冬 幼虫 体重 大 小 关系 及 原因 。【 方 法 】 于 2014 4E 5 H 1 H8 10 H 31. 日 在 浙江 富阳 野外 诱捕 松 墨 
KRAE ,通过 测量 野外 诱捕 到 的 松 墨 天 牛 成 虫 体 长 、 体 宽 ,确定 林 间 松 墨 天 牛 成 虫 体型 的 差异 ; 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 的 
采集 和 称 重 测量 明确 越冬 幼虫 的 组 成 和 体重 大 小 差异 ;进而 通过 对 越冬 幼虫 单 头 跟踪 饲养 至 化 晴 、 羽 化 ,确定 越冬 
幼虫 体重 大 小 与 发 育 所 得 肾 和 成 虫 大 小 的 关系 ,阐明 林 间 松 黑 天 牛 成 虫 体型 差异 的 原因 。[【 结果 】 浙 江 富 阳 野 外 诱 
南 发 现 , 松 墨 天 牛 的 活动 期 间 很 长 ,从 5 月 中 旬 到 10 月 初 一 直 能 诱捕 到 松 墨 天 牛 成 虫 ,高 峰 期 在 6 和 7 月 份 。 松 墨 
天 牛肉 雄 成 虫 体 型 差异 很 大 , 雌 虫 平均 体 长 和 体 宽 分 别 为 20.59 x0. 19 和 6. 59 +0. 06 mm; 雄 虫 平 均 体 长 和 体 宽 分 
别 为 19.90 +0.26 FH 6.44 +0.08 mm; 肉 虫 的 平均 体 长 明显 高 于 雄 虫 ,但 二 者 体 宽 没有 显著 差异 ;并 且 雌 雄 成 虫 体 
长 和 体 宽 呈 显 著 正 相关 。 越 冬 幼 虫 的 头 宽 测 定 表明 头 宽 的 变化 很 大 ,最 小 为 2. 20 mm, 最 大 为 4.24 mm, 经 比 对 越 
冬 幼虫 由 4 龄 和 5 龄 幼虫 组 成 ;幼虫 体重 差异 大 ,平均 体重 为 304. 2 mg, 介 于 71.6 ~858.0 mg 之 间 ,其 中 5 龄 越冬 
幼虫 显著 重 于 4 龄 越冬 幼虫 。 进 一 步 将 越冬 幼虫 单 管 饲养 跟踪 研究 发 现 ,越冬 幼虫 体重 大 小 决定 师 和 羽 化 后 的 成 
虫 的 大 小 ,二 者 存在 显著 的 正 相 关 ,并 且 由 4 龄 越冬 幼虫 发 育 所 得 的 晴 和 成 虫 显 著 轻 于 由 5 龄 幼虫 发 育 所 得 的 是 
和 成 虫 。【 结 论 】 松 墨 天 牛 成 虫 体型 差异 很 大 ,这 与 越冬 幼虫 体重 差异 相关 ;越冬 幼虫 的 体重 大 小 决定 了 其 化 师 后 
的 师 重 和 羽化 后 成 虫 的 体型 和 体重 的 大 小 ;造成 越冬 幼虫 体重 差异 的 可 能 原因 包括 松 墨 天 牛 成 虫 扬 飞 周期 长 导致 
的 产 卵 期 长 而 使 得 天 牛 发 育 进 度 不 一 致 以 及 寄主 不 同 部 位 营养 的 差异 。 

关键 词 : 松 墨 天 牛 ; 成 虫 ; 越冬 幼虫 ; 体型 ; 体重 ; 回归 分 析 
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Body size difference of male and female adults as well as the relationship 
















































































































































































































































































































































































between the sizes of pupae and adults and the body weight of 
overwintering larvae in the Japanese pine sawyer, Monochamus alteratus 


( Coleoptera: Cerambycidae) 
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Abstract: [ Aim] This study aims to determine the size variation of adults and the overwintering larvae of 
the Japanese pine sawyer, Monochamus alternatus, and to explore the relationship of the body size of 
adults and the body weight of overwintering larvae of this species. [ Methods] Field trapping of M. 
alternatus adults was carried out from 1st May to 31st October in 2014 in forests of Changdong, Fuyang 
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County in Zhejiang Province，and the body length and width of adults trapped were measured with 
micrometer to determine the size variation. Overwintering larvae were collected also in Changdong forests 
in March 2014 and then taken back to the laboratory and reared with artificial diet until adult emergence, 
during which the weight and width of head capsule of larvae, pupal weight and adult size were recorded to 
analyze the relationship between the size variations of adults and the overwintering larvae. [ Results] 
Trapped M. alternatus adults varied in body size. The body length and width of female adults averaged 
20.59 x0.19 and 6. 59 x0. 06 mm, respectively, while those of male adults averaged 19. 90 x0. 26 and 
6.44 +0.08 mm, respectively. Female adults were significantly longer than males. Furthermore, body 
length was significantly correlated with body width for both female and male adults. The investigation of 
overwintering larvae showed that M. alternatus larvae overwinter mainly at the 4th and 5th instar by 
measuring the width of head capsule, which ranged from 2. 20 to 4. 24 mm, and larval body size also 
varied, ranging from 71. 6 to 858. 0 mg with the average of 304. 2 mg among which the 5th instar 
overwintering larvae was significantly heavier than the 4th instar overwintering larvae. Further analysis 
showed that the size of pupae and adults was determined by the size of overwintering larvae. Regression 
analysis showed that the pupal weight, adult weight, adult length, and adult width were significantly 
correlated with the overwintering larval weight, respectively. Pupae and adults reared from the 4th instar 
overwintering larvae were significantly lighter than those reared from the 5th instar overwintering larvae. 
[ Conclusion] The body size of M. alternatus adults is quite varied, which is related to the size variation 
of overwintering larvae. Variation in larval size may be attributed to the long flight period of adults. 
Oviposition lasts the whole flight period, causing the difference in larval development time, and this 
difference as well as nutrition difference in different parts of host pine trees results in the variation in 
larval body size until overwintering. 


Key words: Monochamus alternatus ; adult; overwintering larvae; body size; body weight; regression analysis 











松 材 线虫 Bursaphelenchus xylophilus 是 引起 松 材 








松 墨 天 和 牛 Monochamus alteratus 是 松 材 线虫 在 


线虫 病 ( 松树 萎 薄 病 ) 的 病原 物 。 该 病 被 称 为 松树 
的 “ 瘤 症 ”, 对 松林 可 造成 毁灭 性 的 危害 。 松 材 线虫 
不 能 自行 传播 ,必须 借助 媒介 昆虫 天 牛 进行 传播 扩 
散 (Linit，1989 ) 。 松 材 线虫 原 产 于 北美 地 区 ,由 卡 
天 牛 Monochamus carolinensis 携带 传播 扩散 
(Linit, 1989) ， 然 后 传播 到 日 本 .中 国 、 韩 国 、 墨 西 
哥 和 和 葡萄牙 等 地 (Steiner and Buhrer, 1934; Nickle, 

















中 国 和 日 本 地 区 最 重要 的 传播 媒介 昆虫 ( Mamiya 
and Enda, 1972; Linit et al., 1983; Togashi, 1989) , 
别称 松 褐 天 牛 , 属 鞘翅 目 天 牛 科 ( Cerambycidae ) 15] 
ERA MERE Laminae ) 墨 天 牛 属 。 该 昆虫 在 国内 分 
布 于 河北 以 南 ,西藏 以 东 ; 南 至 广东 , 东 至 人 台湾， 
外 分 布 于 日 本 、 朝 鲜 、 老 挝 、 越 南 等 国 ( 杨 宝 君 等 ， 
2003), 其 寄主 有 马尾 松 、 湿 地 松 、 卡 锡 松 、 黑 松 、 云 























1970; Sun, 2005) 。 松 材 线虫 侵 染 感 病 的 松树 ,在 
其 上 完成 生活 史 ,4 龄 幼虫 能 分 化 成 繁殖 型 或 扩散 
型 。 当 食物 和 含水 量 充足 时 , 松 材 线虫 蛇 皮 为 成 虫 ， 
并 通过 分 化 成 系 殖 型 来 快速 繁殖 (Wingfield， 
1983) 。 扩 散 型 幼虫 分 为 3 龄 和 4 龄 ,扩散 型 3 龄 幼 
虫 在 天 牛 师 的 刺激 下 发 育成 扩散 型 4 龄 幼虫 
(MAmiya, 1972; Linit, 1988; Zhao et al. 2013 ) 。 扩 
散 型 4 龄 幼虫 通过 外 露 在 天 牛 体 上 的 气门 进入 并 附 
着 在 新 羽化 天 牛 成 虫 的 气管 中 , 松 材 线虫 通过 天 牛 成 
虫 在 健康 松树 上 补充 营养 时 咬 食 的 伤口 或 是 在 被 害 
木 上 产 卵 时 由 成 虫 咬 吵 的 产 孵 刻 槽 伤口 进入 松树 体 
内 ,从 而 随 天 牛 进行 传播 (Linit, 1988)。 由 此 可 见 ， 
松 材 线虫 的 转型 和 扩散 与 天 牛 密切 相关 ,要 防治 松 材 
线虫 ,首要 任务 就 是 防治 好 其 传媒 昆虫 一 一 天 牛 。 






























































南 松 等 ,也 可 为 害 雪 松 ` 冷 杉 、 云 杉 和 落叶 松 ( 赵 锦 
年 和 应 杰 , 1989) 。 主 要 是 危害 衰弱 木 、 濒 死 木 和 新 
伐 倒 木 ,特别 是 受 松 毛虫 严重 危害 的 林 分 ,受害 最 
重 。 松 墨 天 牛 幼虫 星 食 树 干 和 大 极 条 的 韦 皮 部 及 木 
质 部 ,破坏 组 织 ,影响 水 分 .养分 运输 ,严重 危害 松树 
生长 ( 赵 锦 年 和 应 杰 , 1989 ) 。 我 国 于 1982 年 在 南 
京 中 山陵 的 黑 松 上 首次 发 现 松 材 线虫 后 ( 杨 宝 看 
等 , 2003) ,陆续 对 松 墨 天 牛 开 展 了 生物 学 的 研究 ， 
探讨 了 松 墨 天 牛 的 取 食 .幼虫 的 分 布 , 生 活 史 特 征 和 
龄 期 的 问题 ( 赵 锦 年 和 应 杰 ，1989; 陈 顺 立 等 ， 
2001; 周 成 枚 等 ,2002; 柳 建 定 等 , 2012; TRE 
等 , 2012; 攀 建 庭 等 , 2014) 。 当 前 ,对 松 材 线虫 的 
防治 除 主要 通过 林 间 大 规模 诱杀 其 宿主 松 墨 天 牛 
外 ,没有 其 他 更 好 的 方法 。 















































9 期 郭 雅 琦 等 : 松 墨 天 牛 成 虫 肉 雄 体型 差异 及 晴 和 成 虫 大 小 与 越冬 幼虫 体重 的 关系 991 











作者 通过 采集 浙江 富阳 越冬 幼虫 通过 室内 饲养 
发 现 ,羽化 后 的 松 墨 天 牛 成 虫 体 型 大 小 差异 悬殊 , 达 
1 倍 左右 。 作 者 以 松 墨 天 牛 成 虫 体型 差异 为 切 人 
点 ,在 浙江 富阳 进行 野外 验证 ,进而 探讨 成 虫 体型 差 
异 与 越冬 幼虫 体重 大 小 的 关系 。 浙 江 富 阳 松 墨 天 牛 
发 生 情 况 尚 未 见 文献 报道 ,具体 不 清楚 发 生 代 数 。 
以 往 资料 记载 此 虫 一 年 发 生 1 代 , 被 证 实在 广东 一 
年 可 发 生 2 代 , 粤 北山 区 一 年 1 FCR E RSS, 
1991) , 据 此 推测 江浙 一 带 松 墨 天 牛 一 年 发 生 1 代 。 
为 此 ,本 研究 开展 了 松 墨 天 牛 野 外 种 群 个 体 体型 大 小 
的 调查 ,确定 松 墨 天 牛 体型 大 小 的 差异 ;进而 通过 室 
内 饲养 ,分 析 了 松 墨 天 牛 成 虫 体重 体型 .越冬 幼虫 体 
重大 小 ,证 实 了 成 虫 体型 的 差异 与 越冬 幼虫 体重 大 小 
的 关系 ,加 深 了 对 松 墨 天 牛 生 物 学 知识 的 了 解 ,为 松 
墨 天 牛 的 防治 时 间 和 防治 方法 提供 了 基础 理论 支持 ; 
同时 ,分 析 了 松 墨 天 牛 生 物 学 未 来 可 能 的 研究 方向 。 












































1 材料 和 方法 


1.1. 松 墨 天 牛 成 虫 的 野外 诱捕 和 成 虫 体型 大 小 的 
测定 

于 2014 年 5 月 1 日 开始 至 2014 年 10 H 31 
日 ,在 浙江 富阳 昌 东 村 山上 的 树林 (含有 马尾 松 的 
混交 林 ) 里 挂 置 诱捕 松 墨 天 牛 的 BF-1 型 诱捕 器 (10 
个 ) 进 行 野外 诱捕 , 诱 剂 采用 浙江 农林 大 学 攀 建 庭 
博士 团队 研发 的 产品 松 墨 天 牛 性 引诱 剂 Flo Vid 
器 挂 置 后 ,每 3 d 上 山 收 集 一 次 松 墨 天 牛 成 虫 ,统计 
诱捕 总 数 ,然后 带 回 室内 ,用 游标 卡尺 ( 申 工 , 精 度 
0.02 mm) 测 定 每 头 诱捕 到 的 松 墨 天 牛 成 虫 的 体 长 
和 体 宽 ,确定 其 体型 大 小 。 确 保 诱捕 效果 的 长 效 性 ， 
松 墨 天 牛 性 引诱 剂 Fl 每 2 个 月 更 换 一 次 。 
1.2. 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 的 野外 采集 及 体重 和 体型 
的 测定 

越冬 幼虫 于 2014 年 3 月 采集 于 浙江 富阳 昌 东 
村 。 将 被 危害 的 松树 伐 倒 带 回 实验 基地 ,用 人 答 头 剖 
出 天 牛 个 体 , 带 回 实验 室 每 头 编 号 ,用 测 微 尺 测量 幼 
虫 的 头 宽 , 然 后 用 万 分 之 一 精度 的 电子 天 平 [ 梅 特 
勒 - 托 利多 ( 上海) 有 限 公 司 , 0. 0001 g | 称 重 , 确定 
越冬 幼虫 的 龄 期 结构 ,分 析 幼 虫 体重 与 幼虫 头 宽 的 
关系 。 称 重 后 的 天 牛 幼虫 置 于 10 mL 的 塑料 离心 管 
单 管 饲养 ,喂食 马尾 松 饮 末 粉 为 主 的 半 人 工人 饲料 。 
1.3 越冬 幼虫 体重 与 晴 和 成 虫 体 重 和 体型 的 关系 

将 编号 测量 和 称 重 后 的 单 管 饲养 的 越冬 幼虫 
放置 在 47 的 冰箱 中 继续 模拟 野外 越冬 。 直 到 5 


































































































月 ,越冬 幼虫 取出 置 于 270 的 人 工 气 候 箱 (无 光 
HR) ,每 日 观察 天 牛 幼虫 化 晴 和 羽化 情况 ,并 于 化 里 
和 羽化 后 第 2 天 称 量 肾 重 和 成 虫 体 重 。 成 虫 羽 化 
后 ,喂食 新 鲜 的 松 校 ,5 d 后 测量 天 和牛 成 虫 的 体 长 和 
体 宽 。 分 析 天 牛 晴 重 和 成 虫 大 小 (体重 和 体型 ) 与 越 
冬 幼 虫 体重 大 小 的 关系 。 
1.4 数据 分 析 

所 有 数据 用 SPSS18. 0 软件 分 析 ,运用 单 因素 方 
差分 析 比 较 野 外 诱捕 天 牛 成 虫 崔 雄 间 体 型 大 小 和 4 
龄 5 龄 幼虫 的 体重 及 发 育 所 得 的 晴 和 成 虫 的 体重 和 
体型 的 差异 ,成虫 体 长 和 体 宽 、 幼 虫 大 小 与 晴 重 和 成 
虫 大 小 的 关系 采用 线性 回归 分 析 , 同 时 用 EXCEL 软 
件 绘制 图 形 。 















































2 结果 


2.1 松 墨 天 牛 成 虫 的 杨 飞 动态 及 雌雄 体型 大 小 差异 
在 5 月 至 10 月 期 间 内 ,在 富阳 共 诱 捕 到 松 墨 天 
牛 成 虫 754 头 ,5 月 16 日 才 开始 诱捕 到 松 墨 天 牛 成 
虫 ,一 直 持续 到 10 月 7 日 ,其 中 6 和 7 月 松 墨 天 牛 
成 虫 的 诱捕 量 最 高 ,7 月 份 以 后 诱捕 量 逐 月 减少 ,10 
月 基本 上 不 能 再 诱捕 到 天 牛 成 虫 (图 1)。 诱捕 到 的 
松 墨 天 牛 成 虫 体型 大 小 差异 悬殊 ( 图 2 :A~D)。 经 
测定 , 肉 虫 平均 体 长 和 体 宽 分 别 为 20.59 +0.19 和 
6.59 +0.06 mm; 雄 虫 平均 体 长 和 体 宽 分 别 为 19. 90 
+0.26 和 6.44+ 上 0.08 mm; 并 且 雌 雄 成 虫 体 长 和 体 宽 
都 呈 显 著 正 相关 (图 2:E, M y 22.9301x +1.268, F= 
1273.604, P <0. 0001; 图 2: F, #Ẹ y 23.0043x + 
0.5254, F =620.627, P <0.0001)。 进 一 步 比较 上 肉 雄 
体型 大 小 的 差异 ,发 现 松 墨 天 牛肉 成 虫 体 长 显著 比 雄 
I HUI CF og, -4. 845, P=0. 029 ) ,而 体 宽 没 有 显著 
差别 (Fi yoo 72.153, P 20.144) (图 3)。 
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1 松 墨 天 牛 成 虫 的 扬 飞 动态 (浙江 富阳 ,2014) 

Fig. 1 Flight period dynamics of Monochamus alteratus 

adults ( Fuyang, Zhejiang, 2014) 
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Fig. 2 Body length and body width of Monochamus alternatus adults and their relationship 
A, B; 分 别 为 雌性 成 虫 和 雄性 成 虫 体 长 的 分 布 Distribution of body length of female and male adults, respectively; C, D: 分 别 为 肉 性 成 虫 和 雄 
性 成 虫 体 宽 的 分 布 Distribution of body width of female and male adults, respectively; E, F; 分 别 为 雌性 成 虫 和 雄性 成 里 体 长 和 体 宽 的 关系 


Regression between body length and body width of female and male adults, respectively. 
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图 3 松 墨 天 牛 雌雄 成 虫 体型 的 比较 


Fig. 3 Comparison of body length and width between female 








and male adults of Monochamus alternatus 
柱 上 不 同 字 母 表示 同 一 指标 上 肉 雄 间 差 异 显 著 (P «0. 05, One way- 
ANOVA), Different letters on the error bar indicate significant 
differences between female and male in the same index ( P < 0. 05, 


One-way ANOVA). 











2.2. 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 的 体型 及 体重 大 小 分 布 
通过 对 越冬 幼虫 的 体型 大 小 调查 ,发 现 越冬 幼 
虫 大 小 差异 ( 幼虫 头 宽 和 体重 ) 也 很 大 。 其 中 松 墨 
天 牛 幼虫 头 宽 介 于 2.20 ~4.24 mm( Ed 4) ;结合 前 
人 对 松 墨 天 牛 幼虫 头 壳 宽度 划分 为 5 龄 期 , 松 墨 天 
牛 越冬 幼虫 主要 为 4 龄 和 5 龄 幼虫 。 从 重量 来 看 , 越 
冬 幼虫 平均 体重 为 304.2 mg, 介 于 71.6 ~858.0 mg 
之 间 ( 图 5: A) ,并 且 越 冬 幼虫 体重 和 幼虫 头 宽 存 在 
指数 关系 , 头 宽 越 大 体重 越 重 (y = 20. 4699? 7^, 
R^ 20.6493, F 2712.944, 已 <0.0001)( 图 5: B), 
其 中 4 龄 越冬 幼虫 体重 显著 轻 于 5 龄 越冬 幼虫 
CF, 44, 2226.45, P<0.0001)( 图 5: C), 
2.3 越冬 幼虫 体重 与 晴 和 成 虫 体 重 和 体型 大 小 的 关系 
通过 对 野外 采集 的 越冬 幼虫 单 管 饲养 发 现 , 越 
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Fig. 5 Body weight (A), 
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and the relationship between body weight and head capsule width (B) of overwintering larvae 


图 4 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 头 宽频 次 分 布 


Frequency distribution of head capsule width of overwintering larvae of Monochamus alternatus 
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(C) 比较 


of Monochamus alternatus, and the comparison of body weight between the 4th and 5th instar larvae ( C) 
柱 上 不 同 字 母 表示 差 异 显 著 (P <0.05, One way-ANOVA ) Different letters on the error bar indicate significant differences between female and 


male (P «0.05, One-way ANOVA). 








龄 和 5 $47 d ETC ECPME X ds FRE NG 
s. RAE 成 虫 体 长 和 体 宽 指 标 , 结 合 前 期 越冬 
幼虫 的 体重 ,进行 回归 分 析 发 现 , 师 重 与 其 越冬 幼虫 
体重 呈 显 著 的 正 相 关 ( 图 6: A, y =0.7683x 427.422, 
F =924. 665, P «0.0001) ,越冬 幼虫 体重 决定 羽化 
后 成 虫 体型 的 大 小 (图 6: B, 成 虫 重 y =0.7048x + 
21.031, F =226.296, P <0.0001; 图 6: C, 成 虫 体 
长 y=0.0163x +11.824, F 2916.043, P «0.0001 ; 











图 6: D, 成 虫 体 宽 y = 0. 0055x + 3. 4086, F = 
468. 746, P «0. 0001) ,羽化 后 成 虫 体重 、 体 长 和 体 
宽 均 和 采集 时 越冬 幼虫 的 体重 呈 线 性 关系 , 说明 越 
冬 幼虫 的 体型 大 小 决定 了 越冬 后 的 成 虫 的 体型 大 
小 。 进 一 步 分 析 表 明 , 由 4 龄 幼虫 所 得 的 肾 和 成 虫 
分 别 显 著 轻 于 由 5 龄 幼虫 所 得 的 晴 和 成 虫 (图 7, 师 
F, =109.865, P «0.0001 ; iili F, ins 266.494, P < 
0.0001), 
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6 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 体重 与 发 育 所 得 师 和 成 虫 大 小 的 关系 


Fig. 6 Relationship between body weight of overwintering larvae and the sizes of developed 


pupae and adults of Monochamus alternatus 
A, B: 分 别 表示 松 墨 天 牛 晴 重 和 成 虫 重 与 越冬 幼虫 体重 的 关系 Relationship of pupal and adult weight and their overwintering larval weight, 
respectively; C, D; 分 别 表 示 成 虫 体 长 和 体 宽 与 越冬 幼虫 体重 的 关系 Relationship of adult length and width and the weight of overwintering 











larvae, respectively. 
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K7 松 黑 天 牛 4 龄 和 5 龄 幼虫 发 育 所 得 晴 和 成 虫 体重 比较 


Fig. 7 Comparison of pupal and adult weight reared from 














the 4th and 5th instar overwintering larvae of 
Monochamus alternatus 
柱 上 不 同 字母 表示 当 P <0.05 时 差异 显著 ( One way-ANOVA) , 
Different letters on the error bar indicate significant differences between 


female and male at P «0.05 (One-way ANOVA). 
+, * 
3 Wit 


3.1 松 墨 天 牛 成 虫 扬 飞 期 
调查 发 现 , 松 墨 天 牛 成 虫 的 扬 飞 活动 时 间 持 续 





时 间 很 长 ,一 直 从 5 月 16 日 到 10 月 7 日 ,但 扬 飞 的 
高 峰 期 在 6 月 和 7 月 ,高 峰 期 的 诱捕 量 占 全 年 总 诱 
捕 量 的 62% 。 尽 管 松 墨 天 牛 成 虫 的 寿命 长 ,平均 寿 
命 长 达 2 个 月 ( 宋 士 涵 等 , 1991; 锅 长 洋 等 ,1998 ) ， 
该 虫 在 浙江 富阳 的 诱捕 动态 在 一 定 程度 上 反映 了 松 
墨 天 牛 的 羽化 动态 ; 并且, 从 诱捕 动态 可 以 看 出 , 浙 
江 富 阳 地 区 松 墨 天 牛 一 年 发 生 1 代 。 天 和 牛 扬 飞 期 很 
长 ,可 能 一 是 因为 天 牛 成 虫 陆续 羽化 , 发生 不 整齐 ， 
我 们 有 这 方面 的 数据 支持 。 我 们 在 室内 模拟 研究 天 
牛 幼虫 化 晴 时 ,发 现 越冬 后 天 牛 幼 虫 化 师 的 时 间 不 
一 致 ,平均 达 1 个 月 ,从 1~65 d 不 等 ,而 肾 期 则 一 
致 为 10 d 左右 (未 发 表 数 据 )。 男 一 个 原因 可 能 是 
成 虫 在 林 间 存活 寿命 较 长 , 据 文献 报道 , 松 墨 天 牛 的 
成 虫 的 寿命 也 很 长 ,平均 寿命 近 两 个 月 ,最 长 可 达 
90 多 天 ( 宋 士 涵 等 , 1991; 贺 长 洋 等 , 1998; 司徒 春 
南 等 ,2012) 。 目 前 尚 无 法 确定 松 墨 天 牛 诱 世 是 否 
对 补充 营养 前 后 的 天 牛 成 虫 诱 捕 效果 存在 差异 ,但 
可 以 肯定 目前 的 诱捕 动态 反映 了 浙江 富阳 松 墨 天 牛 
种 群发 生动 态 , 即 一 年 1 代 。 由 于 松 墨 天 牛 是 松 材 
线虫 的 主要 媒介 昆虫 , 现 阶段 对 松 材 线虫 没有 有 效 
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的 防治 方法 ,只 能 最 大 限度 地 诱杀 其 媒介 昆虫 松 墨 
天 牛 。 因 此 , 松 墨 天 牛 的 诱杀 不 能 只 局 限 在 松 墨 天 
和 牛 的 扬 飞 高 峰 期 ,而 应 在 整个 5 -9 月 进行 长 期 诱 
杀 , 以 降低 天 牛 的 种 群 密度 。 此 外 , 松 墨 天 牛 的 成 虫 
的 寿命 很 长 ,并且 寿命 越 长 产 卵 越 大 ( 贺 长 洋 等 ， 
1998; 司徒 春 南 等 , 2012) ,所 以 该 虫 的 初 产 卵 和 低龄 
幼虫 可 贯穿 5 -9 月 可 为 利用 松 墨 天 牛 的 寄生 性 天 政 
管 氏 肿 腿 蜂 防治 天 牛 提供 了 窗口 。 我 们 已 有 研究 表 
明 管 氏 肿 腿 蜂 是 松 墨 天 牛 较 好 的 生物 防治 因子 (Li et 
al., 2010; Liu et al., 2011) ,对 低龄 幼虫 寄生 效率 更 
高 。 为 有 效 地 降低 松 墨 天 牛 的 种 群 数量 ,控制 松 材 线 
虫 病 的 危害 ,在 大 量 诱杀 成 虫 并 减少 后 代 幼 虫 的 数量 
的 同时 ,在 6- 10 月 期 间 , 可 利用 管 氏 肿 腿 蜂 寄生 松 
墨 天 牛 进一步 降低 天 牛 幼虫 的 数量 ,实现 对 松 材 线虫 
病 的 有 效 控制 。 
3.2 ” 松 墨 天 牛 成 虫 大 小 差异 

动物 界 大 小 普遍 存在 差异 ,体型 大 对 繁殖 后 代 可 
能 更 有 利 (Wyman et al., 2008; Mhatre et al., 2012; 
Wilkins et al., 2013) 。 松 墨 天 牛 成 虫 体型 差异 变化 很 
大 ,最 大 相差 1 倍 。 天 牛 体型 差异 是 否 会 影响 其 交 
配 、 产 卵 及 存活 有 待 进一步 研究 证 实 。 此 外 ,对 造成 
松 墨 天 牛 成 虫 体型 大 小 差异 的 分 析 发 现 ,越冬 幼虫 的 
体重 与 化 晴 后 的 晴 重 、 继 而 羽化 后 的 成 虫 重 呈 显 著 的 
正 相关 ,说 明 越 冬 幼虫 体型 大 小 决定 了 肾 的 体型 大 
小 ,这 就 意味 着 越冬 幼虫 在 越冬 后 可 能 不 再 取 食 生 长 
而 是 直接 化 肾 羽 化 以 至 于 体重 不 再 增加 。 并 且 , 在 对 
浙江 富阳 越冬 后 幼虫 系统 饲养 和 观察 过 程 中 ,我 们 也 
发 现 松 墨 天 牛 幼虫 无 需 取 食 而 直接 化 师 。 在 我 们 对 
越冬 幼虫 的 系统 观察 中 ,194 头 化 晴 , 追 溯 这 194. 头 化 
晴 的 越冬 幼虫 时 发 现 其 中 4 龄 幼虫 也 化 师 了 , 而 不 是 
进一步 发 育 到 5 龄 幼虫 。 此 外 ,我 们 还 在 浙江 余姚 种 
群 和 江苏 南京 种 群 中 也 发 现 了 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 越 
冬 后 直接 化 晴 的 现象 。 松 墨 天 牛 4 龄 幼虫 体型 一 般 


























































































































讨论 了 松 墨 天 牛 成 虫 扬 飞 时 间 长 ,从 5 月 一 直 持续 
到 9 月 ,加 之 松 黑 天 和 牛 的 产 卵 时 间 也 长 (司徒 春 南 
等 , 2012) ,导致 在 生长 季节 早期 产 的 卵 率 先生 长 发 
育 ,而 在 生长 季节 后 期 产 的 卵 后 生长 发 育 ,使 得 越冬 
前 幼虫 的 生长 发 育 时 间 不 一 样 从 而 导致 在 越冬 阶段 
幼虫 大 小 不 一 样 。 另 外 , 松 墨 天 牛 幼虫 在 不 同 的 部 
位 取 食 ,可 能 也 会 造成 体型 大 小 的 差异 。 据 文献 报 
道 , 松 墨 天 牛 在 松树 上 的 分 布 随 着 树 体高 度 的 增加 
呈 ” 钟 形 " 分布, 主要 集中 在 寄主 的 中 部 ( 备 俊 国 等 ， 
2012) 。 寄 主 不 同 部 位 营养 可 能 存在 差异 ,从 而 可 
能 影响 天 牛 幼虫 的 大 小 ,这 有 竺 进一步 研究 证 实 。 
从 本 项 研究 来 看 ,可 以 明确 的 是 , 松 墨 天 牛 幼虫 
越冬 不 只 是 老 熟 幼虫 。 参照 柳 建 定 等 (2012 ) 的 研 
A ,将 松 墨 天 牛 幼虫 分 为 5 龄 。 我 们 的 一 项 研究 对 
松 墨 天 牛 各 发 育 时 期 系统 取样 ,也 证 实 松 墨 天 牛 有 
5 个 龄 期 ,其 中 4 龄 幼虫 头 宽 范围 为 2.2 ~3.0 mm, 
5 龄 幼虫 头 宽 范 围 为 3.0 ~4.5 mm。 依 据 越冬 幼虫 
的 头 宽 , 富 阳 2013 年 越冬 幼虫 应 为 4 龄 和 5 龄 幼 
虫 , 从 而 明确 了 越冬 种 群 的 虫 龄 结构 。 尽 管 松 墨 天 
牛 以 4 龄 和 5 龄 幼虫 越冬 ,其 体型 大 小 差异 很 大 ,但 
影响 来 年 春天 的 化 晴 羽 化 与 物候 同步 进入 下 一 个 
生命 周期 。 我 们 发 现 松 墨 天 牛 越冬 5 龄 幼虫 能 正常 
4 , f] 4 龄 幼虫 则 能 不 经 历 5 龄 提前 化 师 。 鉴 于 
4 龄 幼虫 体型 小 ,发 育 到 成 虫 的 体型 也 对 应 的 显 小 ， 
其 后 续 的 适合 度 也 会 相应 的 受 影响 。 在 个 体 的 适合 
度 受 到 影响 的 前 提 下 , 松 墨 天 牛 种 群 为 何 还 形成 了 
4 龄 幼虫 提前 化 晴 的 现象 ? 目前 ,我 们 团队 正在 从 
生态 和 生理 上 研究 探讨 其 生态 和 生理 机 制 。 
通过 本 研究 ,可 以 明确 : (1) 松 墨 天 牛 成 虫 大 小 
差异 很 大 ,其 大 小 是 由 越冬 幼虫 的 大 小 决定 的 ;(2) 
越冬 幼虫 大 小 差异 也 很 大 ,可 能 是 由 于 松 墨 天 牛 的 
成 虫 活动 期 持续 时 间 长 而 持续 产 卵 导致 幼虫 发 育 时 
间 差 异 大 及 寄主 不 同 部 位 的 营养 差异 共同 作用 的 结 





























































































































较 小 ,化 晴 及 进而 羽化 后 的 成 虫 也 相应 较 小 ,从 而 导 
致 松 墨 天 牛 成 虫 体型 大 小 差异 大 。 是 否 越冬 时 的 低 
温 刺激 4 龄 幼虫 提前 化 晴 , 还 有 待 进一步 研究 证 实 。 
3.3 松 墨 天 牛 越冬 幼虫 的 及 对 来 年 种 群 动态 的 贡献 
松 褐 天 牛 幼虫 蛙 入 松树 树干 危害 ,隐蔽 性 强 , 其 
生物 学 及 行为 学 的 研究 相对 较 少 ,诸多 问题 ,如 幼 
龄 级 . 龄 期 .越冬 幼虫 龄 级 结构 等 研究 尚 不 明晰 。 通 
过 本 研究 ,我 们 调查 了 越冬 幼虫 的 大 小 ,从 体重 和 头 
宽 2 个 指标 来 看 ,幼虫 大 小 差异 显著 ,也 基本 摸 清 了 
松 墨 天 牛 越冬 的 虫 龄 分 布 。 
是 什么 原因 造成 越冬 幼虫 大 小 差异 悬殊 ? 前 面 
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果 , 还 有 竺 进一步 研究 证 实 ; (3) 发 现 松 墨 天 牛 4 龄 
幼虫 越冬 后 能 直接 化 肾 , 其 生态 和 内 在 的 生理 机 制 
将 是 未 来 研究 的 方向 ,将 为 松 墨 天 牛 的 治理 提供 萌 
思路 。 
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